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Verfahren zum Laserschweissen hoherfester Stable 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserschweissen ho- 
herfester Stable gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Der Begriff boberfeste Stable bezeichnet Stable mit einer 
Zugf estigkeit von mebr als 3 00 MPa. Beim Schweissen derarti- 
10 ger hoherfester Stable zeigt sich im Bereich der Schweissnaht 
eine deutlicbe Auf hartungsneigung, die einen Verlust an Duk- 
tilitat nach sich ziebt und so die Dauerf estigkeit und Quali- 
tat der Bauteile stark reduziert. 

15 Als Abhilfe wurde bereits ein induktives Vor- oder Nachwarmen 
der SchweiSnabt vorgescblagen . Dies erfordert einen aufwendi- 
gen zusatzlicben Aufbau und liefert eine geringe Flexibilitat 
hinsichtlicb der Nabtgeometrie . Daruber hinaus muss die Auf- 
spannung des Bauteils an die geanderten Erf ordernisse ange- 

2 0 passt werden. 

Fur andere Anwendungen, namlich zum Schweissen beschichteter 
Bleche, wurde bereits vorgescblagen, mebrere Energiestrahlen 
nacheinander uber die beschichteten Bleche laufen zu lassen, 
25 um so die Ausgasung der Beschicbtung zwischen den Blechen zu 
vergleicbmassigen, vgl WO 00/66314 Al . Dies erfordert einen 
bohen apparativen Aufwand, insbesondere eine empfindliche 
aufwendige Optik. 
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Fur dieselbe Anwendung des Schweiftens beschichteter Bleche 
wurde bereits vorgeschlagen, einen einzigen Laserstrahl zu- 
nachst fokussiert zum Schweifien zu verwenden und denselben 
Laserstrahl danach defokussiert uber die Naht zu fiihren, um 
5 die im Nahtbereich verdampfte Beschichtung zu heilen, vgl. DE 
69202224 T2 . Eine derartige Vorgehensweise bedingt eine ver- 
gleichsweise lange Bearbeitungsdauer . 

10 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
einen Verlust an Duktilitat im Nahtbereich moglichst gering 
zu halten und dabei den erf orderlichen apparativen Aufwand 
und die Bearbeitungszeit mindestens beizubehalten, vorzugs- 
weise zu vermindern. 

15 

Die Erfindung ist in Bezug auf das zu schaffende Verfahren 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 wiedergegeben . Die 
weiteren Anspruche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen des erf indungsgemalien Verfahrens (Patentan- 
20 spruche 2 bis 5) . 

Die Aufgabe wird beziiglich des zu schaffenden Verfahrens er- 
f indungsgemafi dadurch gelost, dafi SchweiJien und Erwarmen mit- 
tels eines einzigen Laserstrahls mit im wesentlichen gleicher 
25 Leistung und Fokussierung aber unterschiedlicher Vorschubge- 
schwindigkeit durchgefiihrt werden. 

Durch die Warmevor-' oder Warmenachbehandlung wird der Dukti- 
litatsverlust deutlich gesenkt, insbesondere bei Warmevor- 
30 und Warmenachbehandlung der Schweissnaht . 

Im Vergleich zur DE 69202224 T2 (, die einen anderen Anwen- 
dungszweck verfolgt, ) wird einerseits der erf orderliche stan- 
dige Wechsel zwischen dem fokussierten und dem def okussierten 
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Laserstrahl und somit auch der dazu erf orderliche apparative 
Aufbau entbehrlich. Andererseits wird die Bearbeitungszeit 
gesenkt, da der Laserstrahl erf indungsgemaU auch wahrend der 
Erwarmung mit im wesentlichen gleicher Leistung und Fokussie- 
5 rung liber die Oberflache gefuhrt wird und inf olgedessen mit 
einer wesentlich hoheren Vorschubgeschwindigkeit eingesetzt 
warden kann. 



Der wesentliche Vorteil gegeniiber der WO 00/66314 Al besteht 
10 darin, daJi nur ein Laserstrahl und somit auch nur eine opti- 
sche Einrichtung zur Laserstrahlf lihrung benotigt warden, wo- 
durch der apparative Aufwand verringert wird. 

In ainer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemalien 
15 Verfahrens wird der Laserstrahl mittels einer Scanner- 
Einrichtung auf die Oberflache gelenkt. Eine Scanner-Ein- 
richtung ist eine basonders schnalle .und flexible Strahl- 
ablenk-Einrichtung, beispialsweisa ein Spiegelsystem (aus 
mindestens einem ein- oder mehr-achsig ansteuerbaren schwenk- 
20 baran Spiegeln) oder auch akusto-optische Modulatoren. 

Der grofie Vorteil dieser Ausgestaltung das erf indungsgemalien 
Verfahrens gegeniiber dan vorstahend genannten besteht darin, 
dafi die Scanner-Einrichtung gleichmaBig relativ zur Oberfla- 

25 che einer Platte bewegt wird und dabei die Scannereinrichtung 
den Laserstrahl fiir einen kurzen Bearbeitungszeitraum schnell 
iibar eine zu erwarmende Bearbeitungslinie lenkt und dann sehr 
schnell den Laserstrahl wiadar auf daren Beginn umlenkt, um 
sie arneut abar diesmal langsamer fur den Schweilivorgang ab- 

30 zufahren. Danach kann der Laserstrahl erneut sehr schnell auf 
den Beginn der Bearbeitungslinie umgelenkt warden, walche ar- 
neut schnell abgefahran und dabei erwarmt wird. Hierdurch 
entfallen sowohl die apparativen Einrichtungen fur die opti- 
sche Fiihrung einas zwaiten Lasarstrahls - wie in der 
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WO 00/66314 Al - als auch die fur die Umposit ionierung des 
Laserstrahls erf orderlichen Zeiten, wahrend deren ein robo- 
ter-gef iihrter Laserstrahl iiblicherweise ausgeschaltet und/ o- 
der defokussiert werden muli - wie in der DE 69202224 T2 . So- 
5 mit wird eine sehr hohe Auslastung des Lasersystems ermog- 
licht. Im Gegensatz dazu werden bei konventionellem Systemen 
Laserstrahlen mittels starrer Linsensysteme iiber die Bearbei- 
tungsiinien gelenkt. Urn eine neue Schweilinaht zu beginnen, 
muii der Laserstrahl zu deren Beginn gefuhrt werden und dazu 

10 mufi das Linsensystem relativ zum Bauteil bewegt werden. Wah- 
renddessen muft der Laser ausgeschaltet werden um unbeabsich- 
tigtes Auf schmelzen des Bauteils zu vermeiden. Inf olgedessen 
benotigt diese Ausgestaltung der Erfindung nur einen Bruch- 
tail der Bearbeitungszeit im Vergleich zu konventionellen 

15 Systemen und einen geringeren apparativen Aufwand, Daruber 
hinaus ermoglicht sie aufgrund der hoheren Flexibilitat der 
Scanner-Einrichtung auch die bahntreue Warmebehandlung und 
SchweilSung auch komplizierterer Nahtmuster und das jeweils in 
einer einzigen Aufspannung des Bauteils. 

20 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens wird der Laserstrahl derart fokus- 
siert, dali sich sein Fokus zwischen 0 und 50 mm, vorzugsweise 
zwischen 5 und 30 mm, insbesondere circa 20 mm, vor der Ober- 
25 flache der dem Laserstrahl zugewandten Platte befindet. Da- 
durch wird erreicht, dali die Bestrahlungsf lache des Lasers 
auf der Oberflache dessen Fokusflache iibersteigt, vorzugswei- 
se um mindestens 50 Prozent, besser 200 Prozent. 

30 Alternativ oder additiv dazu kann eine weitere Verbreiterung 
der Bearbeitungsf lache durch Bewegung der Bestrahlungsf lache 
mittels minimaler Umlenkung des Laserstrahls (Uberlagerung 
einer transversalen Bewegungskomponente in Hauptvorschubrich- 
tung; sog. Beam Spinning) erreicht werden. Das Beam Spinning 
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kann bei beiden oder auch nur bei einem^ vorzugsweise dem er- 
warmenden Verf ahrensschritt angewandt warden, 

Eine solche flachigere Erwarmung vergleichmaliigt das Auf- 
5 schmelzen der Bleche und begunstigt die Ausbildung einer 
gleichmaliigen Schweilinaht . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens erfolgen der erste und zweite Verfah- 

10 rensschritt alternierend in der Art einer Steppnaht. D.h. zu- 
nachst wird eine kurze Bearbeitungslinie von 3 bis 20 mm Lan- 
ge, vorzugsweise 5 mm^ mit hoher Vorschubgeschwindigkeit des 
Laserstrahls abgefahren und so erwarmt und fur das Schweissen 
vorbereitet. Danach wird der Laserstrahl zum Beginn der Bear- 

15 beitungslinie zuruckgef lihrt und fahrt diese erneut mit ver- 
ringerter Vorschubgeschwindigkeit schweiJiend ab. Danach wird 
der Vorgang in einem geringen Abstand (3 bis 20 mm) in Vor- 
schubrichtung wiederholt und danach erneut verschoben und 
wiederholt, so dalJ sich nach und nach eine gestrichelte 

20 Schweilinaht in der Art einer Steppnaht ausbildet. 

Alternativ kann zunachst der Schweifischritt erfolgen und da- 
nach eine Warmenachbehandlung oder auch ein Drei-Schritt- 
Verfahren mit Warmevor- und Warmenachbehandlung. 

25 

Der Zeitraum zwischen dem ersten und zweiten Verfahrens- 
schritt ist so gering, daB das Blech nur geringfiigig abkuhlt 
und somit der Laserstrahl wahrend des zweiten Verfahrens- 
schritt nur geringfiigig langsamer gefiihrt werden mufi, um aus- 
30 reichend Energie zum Aufschmelzen und VerschweiBen der Bleche 
in diese einzubringen. Auf diese Weise bildet sich, insbeson- 
dere in Kombination mit der beschriebenen Warmenachbehand- 
lung, eine gleichmaBigere Schweilinaht mit deutlich geringerer 
Auf hartungsneigung aus . 
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Nachfolgend wird anhand zweier Ausf uhrungsbeispiele das er- 
f indungsgemaiie Verfahren naher erlautert: 

Gemali dem ersten Ausf uhrungsbeispiel warden zwei hoherfeste 
5 Stahl-Bleche (wie sie liblicherweise im Automobilbau verwendet 
werden) ubereinander ausgerichtet , eine Scanner-Einrichtung 
wird gleichmaiiig dariiber verfahren und lenkt einen Laser- 
strahl nacheinander auf mehrere Bearbeitungslinien . Die Scan- 
ner-Einrichtung besteht aus einem zwei-dimensional schwenk- 
10 baren computer-gesteuerten Spiegelsystem. Die Scannereinrich- 
tung weist circa 320 mm Abstand zur Oberflache des ersten 
^ ' Bleches auf. Der Fokus des Laserstrahls befindet sich circa 

20 mm vor der Oberflache des ersten Bleches. Die Bestrah- 
lungsflache ist circa 200 Prozent groiier als die Fokusflache. 

15 

Zunachst wird der Laserstrahl schnell ( Vorschubgeschwindig- 
keit: circa 15 m/s) uber eine Bearbeitungslinie von circa 5 
mm Lange gefiihrt. Dabei wird ihm eine transversale Bewegungs- 
komponente in Hauptvorschubrichtung iiberlagert; sog. Beam 
20 Spinning^ so dass sich eine langgezogene spiralf ormige Bewe- 
gungsbahn ausbildet und sich die Bearbeitungslinie verbrei- 
tert. Dadurch erfolgt eine flachige und gleichmaiiige Erwar- 
mung der Bearbeitungsf lachen mit nach aufien kontinuierlich 
abnehmenden Temperaturgradienten . Danach erfolgt das Laser- 
25 schweissen entlang der erwarmten Bearbeitungslinie mit ver- 
ringerter Vorschubgeschwindigkeit . Die gleichmaiiige Warmevor- 
behandlung verringert den Duktilitatsverlust im Nahtbereich 
deutlich. 



30 



Der ersten Bearbeitungslinie schlieJit sich eine zweite Erwar- 
mungslinie sowie eine zweite Schweilinaht an. Diese alternie- 
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renden Verf ahrensschritte werden fortgefuhrt, so dafi sich ei- 
ne gestrichelte SchweiBnaht in der Art einer Steppnaht aus- 
bildet. 

5 In einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel wird analog zum ersten 
Ausf uhrungsbeispiel verfahren, aber zusatzlich jeweils ein 
dritter Verf ahrensschritt mit wieder erhohter Vorschubge- 
schwindigkeit zur Warmenachbehandlung eingefuhrt. Dadurch 
wird der Temperaturgradient der Bearbeitungslinie und der 
10 zeitliche Verlauf seines Absinkens weiter vergleichmassigt . 
Der Duktilitatsverlust im Nahtbereich wird weiter verringert. 

Das erf indungsgemafie Verfahren erweist sich in den Ausfiih- 
rungsformen der vorstehend beschriebenen Beispiele als beson- 
15 ders geeignet fur das Laserschweiiien hoherfester Stahl-Bleche 
in der Automobilindustrie . 

Insbesondere konnen so erhebliche Vorteile beziiglich der 
Nahtqualitat , insbesondere der Duktilitat, erzielt werden, a- 

2 0 ber auch beziiglich des apparativen Aufbaus und der Bearbei- 

tungszeit. 

Die Erfindung ist nicht nur auf die zuvor geschilderten Aus- 
f tihrungsbeispiele beschrankt, sondern vielmehr auf weitere ii- 
25 bertragbar. 

So ist zum Beispiel denkbar, daS die Scanner-Einrichtung an- 
statt durch ein Spiegelsystem durch akusto-optische Modulato- 
ren auszubilden. Ferner ist es moglich statt den Laserscanner 

3 0 liber die Bauteiloberf lache zu fiihren, die Bauteile unter ei- 

nem ortsfesten Scanner zu bewegen. Gegebenenf alls konnen 
Scanner und Bauteil eine gegenseitig koordinierte Bewegung 
vollf uhren. 
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Patentans p ruche 



1. Verfahren zum Laserschweissen hoherf ester Stahle, 
mit Vor- und/oder Nachwarmung im Bereich der SchweilSnaht , 

5 

d a d u r c h gekennzeichnet , 

l/Ulll^, dafi Schweilien und Erwarmen mittels eines einzigen Laser- 

strahls mit im wesentlichen gleicher Leistung und Fokussie- 
10 rung aber unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeit durchge- 
fiihrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dali der Laserstrahl mittels einer Scanner-Einrichtung auf die 
Oberflache gelenkt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB der Laserstrahls derart fokussiert wird, dafi sich sein 

Fokus zwischen 0 und 50 mm, vorzugsweise circa 20 mm, vor der 
Oberflache der dem Laserstrahl zugewandten Platte befindet. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dalb der Laserstrahl wahrend des Erwarmens derart gefuhrt 
wird, 

dafi seiner Hauptvorschubrichtung eine transversale, vorzugs- 
weise kreisf ormige, Bewegungskomponente uberlagert wird (sog. 
30 Beam spinning) . 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
Schweilien und Erwarmen alternierend erfolgen in der Art einer 
5 Steppnaht. 



.4 
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Zusammenf assun g 

Verfahren zum Laserschweissen hoherfester Stable 

Beim Schweissen hoherfester Stahle zeigt sich im Bereich der 
Schweissnaht eine deutliche Auf hartungsneigung, die einen 
Verlust an Duktilitat nach sich zieht und so die Dauerfestig- 
5 keit und Qualitat der Bauteile stark reduziert. 

Zur Verbesserung der Nahtqualitat wurde bereits ein indukti- 
ves Vor- oder Nachwarmen der SchweiSnaht vorgeschlagen . Dies 
erfordert einen aufwendigen zusatzlichen Aufbau und liefert 
10 eine geringe Flexibilitat hinsichtlich der Nahtgeometrie . 
Daruber hinaus muss die Aufspannung des Bauteils an die gean- 
derten Erf ordernisse angepasst werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
15 einen Verlust an Duktilitat im Nahtbereich zu verringern und 
dabei den erf orderlichen apparativen Auf wand und die Bearbei- 
tungszeit mindestens beizubehalten, vorzugsweise zu vermin- 
dern. 

20 Die Aufgabe wird gelost, durch ein Verfahren, bei dem Schwei- 
fien und Erwarmen mittels eines einzigen Laserstrahls mit im 
wesentlichen gleicher Leistung und Fokussierung aber unter- 
schiedlicher Vorschubgeschwindigkeit durchgefiihrt werden. 



